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Abstract of DE421 7444 

A virtual machine system having a plurality of virtual machines, in which each virtual machine can be 
relocated to a now storage area of main storage without interfering with any other virtual machine. The 
relocation is carried out by move instructions issued by a service processor 5 upon receipt of a relocate 
command. These instructions pass control to a controlling section 6 which instructs a logical instruction 
processor (LIP) controlling section 7 to temporarily stop the LIP of the particular virtual machine. Next a 
check is made by the resource managing section 8 to determine whether the virtual machine can be 
moved. Once that has been checked, the virtual machine is relocated on the main storage area in 
accordance with a designated address by the relocate command and the controlling section 7 restores 
operation of the virtual machine. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verf ahren U nd Einrichtung 20 r dynamischen Veriagarung von virtueHen Maschinen in einem Hauptspeicner 

^ ' n w emem SyStem von virt «e»en Maschinen (LPARs) wird 
die Verlagerung einer virtuellen Maschine (LPAR) im Haupt- 

speicher verwirklicht. ohne dafi der Benutzer der virtuellen 

Maschine (LPAR) Auswirkungen dieser Verlagerung erfahrt 

wodurch die Effizienz und die Brauchbarkeit der das System 

von virtuellen Maschinen enthaltenden Informal* nsverar- 

beitungseinnchtung verbessert wird. In dem System von 

v.rtuellen Maschinen, das eine Betriebsart besitzt, in dem 

w^Io " nte u rte 'l te Bor * ich * < Lp ARs) konfiguriert werden. 

werden die Hardwarebetriebsmittel entweder exklusiv Oder 

ze.tlicn verzahnt logisch unterteilt. Die den jeweiligen lo- 

g.sch unterteilten Bereichen (LPARs) zugewiesenen Haupt- 

spe.cherbereiche (2) werden einer von einem Dienstprozes- 

sor (5) ausgefuhrten Verlagerung gemaG einem Verlage- 

rungsbefehl (MVSTOR) unterworfen. Diese Verlagerung 
#72?m ? S temporire Anhalten einer virtuellen Maschine 
/. da o ' e '9entl.che Verlagerung der virtuellen Maschine 
(LPAR) im Hauptspeicherbereich (2) gemaG einer vom 
Veriagerungsbefehl (MVSTOR) bezeichneten Adresse und 
die Wiederherstellung der virtuellen Maschine (LPAR) auf 
oer Grundlage des verlagerten Hauptspeicherbereichs Hier- 
bei wird der Hauptspeicherbereich-Anfangspunkt (HSA) 
emes jeden verlagerten Hauptspeicherbereichs (2) geandert 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein System von 
virtuellen Maschinen. in dem diese virtuellen Maschinen 
logisch unterteilten Bereichen (LPARs) zugeordnet 
sind, und insbesondere ein Verfahren und eine Einrich- 
tung 2ur Verlagerung von derartigen virtuellen Maschi- 
nen in einem Haupispeicher. 

Im Stand der Technik sind ein Verfahren und eine 
Einrichtung bekanni. mit denen einer virtuellen Maschi- 
ne eines Systems von virtuellen Maschinen ein Haupt- 
speicherbereich neu zugewiesen werden kann, wobei 
der der virtuellen Maschine zugewiesene Hauptspei- 
cherbereich erweitert oder verkleinert wird. Bei dieser 
herkommlichen Technologic wird jedoch der Anfangs- 
punkt des der virtuellen Maschine zugewiesenen 
Hauptspeicherbereichs. d. h. eine Startadresse des zuge- 
wiesenen Bereichs, nicht geandert. Wenn daher in einem 
Fall, in dem ein Zwischenbereich des Hauptspeichers 
physikalisch einer ersten virtuellen Maschine zugewie- 
sen wird und diese erste virtuelle Maschine ein Basis- 
Softwareprogramm wie etwa ein Betriebssystem (OS) 
verwendet, eine Anforderung zum Zuweisen eines Teils 
des Hauptspeichers an eine zweite virtuelle Maschine 
erzeugt wird, ist es in einigen Fallen nicht moglich. einen 
fur die zweite virtuelle Maschine erforderlichen nach- 
folgenden Teil des Hauptspeichers zuzuweisen. In die- 
sem Fall ist es im Stand der Technik notwendig. die erste 
virtuelle Maschine einmal anzuhalten, urn den Anfangs- 
punkt des ihr zugewiesenen Hauptspeicherbereichs 
festzulegen. woraufhin ein anfanglicher Programmlade- 
vorgang IPL (-initial Program Loader") ausgefuhrt wird. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung. 
ein Verfahren und eine Einrichtung zur dynamischen 
Verlagerung einer virtuellen Maschine in einem Haupt- 
speicher zu schaffen. mit denen in dem oben beschriebe- 
nen Fall, in dem der zweiten virtuellen Maschine kein 
geeigneter Hauptspeicherbereich zugewiesen werden 
kann. die erste virtuelle Maschine in ihrem Zustand ge- 
lassen wird. derart. daB der der ersten virtuellen Maschi- 
ne zugewiesene Hauptspeicheranfangspunkt an eine 
spezifizierte Adresse bewegt wird, urn einen daraus sich 
ergebenden freien Bereich der zweiten virtuellen Ma- 
schine zuzuweisen. damit die zweite virtuelle Maschine 
in den Betriebszustand versetzt werden kann. so daB die 
Effizienz und die Brauchbarkeit des Informationspro- 
zessors verbessert wird. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der gat- 
tungsgemaBen Art erfindungsgemaB gelost durch die 
folgenden Schritte: Anhahen einer virtuellen Maschine 
eines mehrere virtuelle Maschinen umfassenden Sy- 
stems, Verlagern der virtuellen Maschine in einem 
Hauptspeicherbereich gcmaB einer durch einen Verla- 
gerungsbefehl bezeichneten Adresse und Wiederher- 
stellen der virtuellen Maschine auf der Grundlage der 
bezeichneten Adresse. 

Die Aufgabe wird bei einer Einrichtung der gattungs- 
gemaBen Art erfindungsgemaB gelost durch die Merk- 
male im kennzeichnenden Teil des Anspruches 8. 

Wenn die Mehrzahl der virtuellen Maschinen den ge- 
samten physikalischen Hauptspeicher nutzen und wenn 
entweder bestimmte Teile des Hauptspeichers. die we- 
nigstens zwei virtuellen Maschinen zugeordnet sind. dy- 
namisch ausgetauscht werden sollen oder wenn statt 
dessen ein Teil des Hauptspeichers. der einer der meh- 
reren virtuellen Maschinen zugeordnet ist, erweitert 
werden soli, wahrend die mehreren virtuellen Maschi- 
nen in Betrieb sind, konnen erfindungsgemaB Teile des 
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Hauptspeichers, die anderen virtuellen Maschinen zuge- 
wiesen sind, beliebig verlagert werden. Daher kann oh- 
ne Umspeichern der in Betrieb befindlichen mehreren 
virtuellen Maschinen der Anfangspunkt des einer in Be- 

5 trieb befindlichen, spezifizierten virtuellen Maschine zu- 
gewiesenen Hauptspeicherbereichs. d. h. die Startadres- 
se des zugewiesenen Bereichs, beliebig geandert wer- 
den, wobei der Betrieb der virtuellen Maschine im we- 
sentlichen nicht unterbrochen wird. Dies hat zur Folge. 

to daB die Verlagerung des Hauptspeicherbereichs der 
spezifizierten virtuellen Maschine nahezu ohne wesent- 
liche Auswirkung auf den Benutzer der virtuellen Ma- 
schine ausgefuhrt werden kann. wodurch die Effizienz 
und die Brauchbarkeit des Informationsverarbeitungs- 

15 systems verbessert wird. 

Weitere Aufgaben. Merkmale und Vorteile der Erfin- 
dung sind in den Unteranspruchen. die sich auf eine 
bevorzugte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung beziehen, angegeben. 

20 Die Erfindung wird im folgenden anhand einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform mit Bezug auf die Zeichnun- 
gen naher erU uteri; es zeigt 

Fig. 1A ein schematisches Blockschattbild zur Erlau- 
terung des Hardwarebetriebsmittel-Konfiguration ei- 

25 nes Systems von virtuellen Maschinen in einer Ausfuh- 
rungsform der Erfindung; 

Fig. IB ein Blockschaltbild zur Erlauterung der Ar- 
chitektur des Systems von virtuellen Maschinen; 

Fig. 2 eine Darstellung zur Erlauterung der Prozedur 

30 des Verlagems eines Hauptspeicherbereichs, der einer 
virtuellen Maschine im erfindungsgemaBen System von 
virtuellen Maschinen zugewiesen ist; 

Fig. 3A, B Darstellungen zur Erlauterung des Zuwei- 
sungszustandes der virtuellen Maschine im Hauptspei- 

35 cher vor der Verschiebung des zugewiesenen Haupt- 
speicherbereichs; und 

Rg. 4A, B Darstellungen zur Erlauterung des Zuwei- 
sungszustandes der virtuellen Maschine im Hauptspei- 
cher nach der Verschiebung des zugewiesenen Haupt- 

40 speicherbereichs. 

Zunachst wird mit Bezug auf die Zeichnungen ein 
System von virtuellen Maschinen gernaB einer Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung genauer be- 
schrieben. In diesem System von virtuellen Maschinen 

45 kann wahrend des Betriebs eine virtuelle Maschine ei- 
nem neuen Bereich eines Hauptspeichers zugeordnet 
werden. 

Zunachst wird mit Bezug auf die Fig. 1 A der Hardwa- 
reaufbau des erfindungsgemaBen Systems von virtuel- 
50 len Maschinen beschrieben. Das System von virtuellen 
Maschinen besitzt eine neue Unterteilungskonfigura- 
tion des Hauptspeichers, wobei die einzelnen Abschnit- 
tc dieser (Configuration als logisch unterteilte Bereiche 
(LPARs) bezeichnet werden. Die Hardwarebetriebsmit- 
55 tel dieser logisch unterteilten Bereiche umfassen Logik- 
befehl-Prozessoren(L!Pl bis L1P4) 1. Hauptspeicherab- 
schnitte bzw. virtuelle Speicherabschnitte (HS/VS) 2, 
Kanalpfade (CH) 3 und eine Einrichtung 4. Die Einrich- 
tung 4 wird anteilig von vier virtuellen Maschinen be- 
6o nutzt Wie aus der Figur ersichtiich, entsprechen die 
Logikbefehl-Prozessoren LI PI und LIP2 einer virtuel- 
len Maschine LPAR I. Der Logikbefehl-Prozessor LIP3 
entspricht einer virtuellen Maschine LPAR II. Der Lo- 
gikbefehl-Prozessor LIP4 entspricht den virtuellen Ma- 
es schinen LPAR III und LPAR IV. 

In Rg. IB ist die Architektur eines mehrere virtuelle 
Maschinen enthaltenden Systems gezeigt. Jede virtuelle 
Maschine enthalt einen Logikbefehl-Prozessor (LIP) 1. 
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Ein Dienstprozessor (SVP) 5 erzeugt aufgrund eines 
Verlagerungsbefehls einen Verschiebungsbefehl. Ein 
Betriebsmittel- Verwaltungsabschnitt 8 verwaltet und 
steuert den jeder der Mehrzahl der virtuellen Maschi- 
nen zugewiesenen Betriebsmittelzustand. Aufgrund ei- 
ner in ihn eingegebenen Prufanforderung fiihrt der Ab- 
schnitt 8 eine Prufung aus, um festzusiellen, ob eine 
durch die Anforderung bezeichnete virtuelle Maschine 
in einem Hauptspeicherbereich verlagert werden kann. 
Wenn die bezeichnete virtuelle Maschine von einem 
LPAR-Steuerabschnitt€ verlagert wird, wird der verla- 
gene Bereich des Hauptspeichers samtlichen Eingabe- 
/Ausgabeprozessoren 10, die der bezeichneten virtuel- 
len Maschine zugewiesen sind. mitgeteilt. Fur jede virtu- 
elle Maschine ist ein LIP-Steuerabschnitt 7 vorgesehen, 
der die Operationen des oder der Logikbefehl-Prozes- 
soren (LIP) 1 der virtuellen Maschine steuert. Das be- 
deutet, daB der Abschnitt 7 die Operation des LIP 1 der 
bezeichneten virtuellen Maschine anhalt und dann diese 
Maschine entsprechend einer Adresse, die durch einen 
SIE-Befehl (Startinterpretation-Ausfuhrungsbefehl) 
spezifiziert wird, die Maschine neu speichert. d. h. wie- 
derhcrstellt Der LPAR-Stcucrabschnitt 6 arbeitet auf- 
grund eines Verschiebungsbefehls. Wenn die Operation 
der bezeichneten virtuellen Maschine unterbrochen 
worden ist, wartet der Abschnitt 6 einen Zustand ab, in 
dem samtliche E/A-Prozessoren (IOP) 10, die der be- 
zeichneten virtuellen Maschine zugewiesen sind, auQer 
Betrieb sind. um die Prufanforderung zu erzeugen und 
an den Betriebsmiuel-Verwaltungsabschnitt 8 auszuge- 
ben. Wenn der Verwaltungsabschnitt 8 feststcllt, daB die 
bezeichnete virtuelle Maschine im Hauptspeicherbe- 
reich verlagert werden kann. verlagert danach der Ab- 
schnitt 6 diese bezeichnete virtuelle Maschine entspre- 
chend der durch den Verschiebungsbefehl angegebenen 
Adresse. 

Wenn der Verlagerungsbefehl eine Erweiterung eines 
Hauptspeicherbereichs betrifft. der einer anderen an die 
bezeichnete virtuelle Maschine angrenzenden virtuellen 
Maschine zugewiesen ist, erzeugt der Dienstprozessor 5 
einen Erweiterungsbefehl, nachdem die bezeichnete 
Maschine wiederhergestellt worden ist, um aufgrund 
dieses Erweiterungsbefehls den der anderen virtuellen 
Maschine zugewiesenen Bereich zu erweitem. Wenn 
der Verlagerungsbefehl einen Austausch von Haupt- 
speicherbercichcn betrifft, die zwei bezeichneten virtu- 
ellen Maschinen zugewiesen sind, steuert der Steuerab- 
schnitt 6 die LlP-Steuerabschnitte 7, derart. daB er die 
zwei bezeichneten virtuellen Maschinen anhalt, dann 
liest der Steuerabschnitt 6 den Inhalt aus, der in dem 
Hauptspeicherbereich gespeichert ist, der einem der 
zwei bezeichneten virtuellen Maschinen zugeordnet ist. 
um den ausgelesenen Inhalt in der anderen der zwei 
virtuellen Maschinen zu spcichcrn, anschlicBcnd wie- 
derholt der Steuerabschnitt 6 die Auslese- und Spei- 
cheroperationen fur den der anderen virtuellen Maschi- 
ne zugewiesenen Speicherbereich, schlieQIich stellt der 
Steuerabschnitt 6 diese virtuellen Maschinen wieder 
her. 

Die Hardware- Betriebsmittel werden den logische 
virtuelle Maschinen darstellenden LPARs entweder ex- 
klusiv oder zeitlich vcrzahnt in einer LPAR-Betriebsart 
zugewiesen. DJu daO im Hardwareaufbau ein Logikbe- 
fehl-Prozessor 1 einem LPAR zeitlich verzahnt zuge- 
ordnet wird, wahrend die iibrigen Hardwarekomponen- 
ten dem LPAR exklusiv zugeordnet werden. 

Jeder einem LPAR zugewiesene Hauptspeicherbe- 
reich. d. h. ein LPAR-Bereich, kann durch die Verschie- 



bungsverarbeitung dynamisch geandert werden, wie in 
Fig. 2 gezeigt ist D.h„ daB der Anfangspunkt, also die 
Kopfadresse eines jeden LPAR-Bereichs, im physikali- 
schen Hauptspeicher beliebig geandert werden kann. 
5 Die Verschiebungsverarbeitung wird durch den Dienst- 
prozessor (SVP) 5 ausgefuhrt. der einen LPAR-Rahmen 
aufweist, der eine Operationsschnittstelte darstellt. Wie 
in Fig. 2 gezeigt ist, vcrbindet diese Schnittstelle den 
Dienstprozessor 5 mit jedem LPAR, mit dem LPAR- 

io Steuerabschnitt 6. der die an jeden LPAR gerichteten 
Operationsbefehle und dergleichen steuert. mit dem 
LIP-Steuerabschnitt 7. der einen Cast, z. B. das Be- 
triebssystem (OS), aufgrund eines Befehls vom Steuer- 
abschnitt 6 steuert und eine Simulationsverarbeitung fur 

15 einen eine Simulation erfordernden Befehl ausfiihrt. und 
mit dem Betriebsmittel- Verwaltungsabschnitt 8, der die 
Information der physikalischen Betriebsmittel samtli- 
cher LPARs verwaltet. 

Nun wird mit Bezug auf Fig. 2 ein Beispiel der Ver- 

20 schiebungsverarbeitung fur den Fall beschrieben, in 
dem zwei LPARs. etwa LPARl und LPAR2. in Betrieb 
sind. 

Zunachst wird vor der Initialisierung der Operation 
eines jeden LPAR der Hauptspeicher logisch unterteilt, 

25 um Bereiche fur den LPARl bzw. den LPAR2 zu defi- 
nieren. In Fig. 3A sind ein Hauptspeicherbereich-An- 
fangspunkt (HS-Bereich-Anfangspunkt) und eine HS- 
GrdQe fur jeden der definierten Bereiche gezeigt Eine 
HS-Lucke gibt die GroQe des ungenutzten Bereichs 

30 zwischen dem LPARI-Bereich und dem LPAR2- Be- 
reich. die sich in einem hdheren Adressen bereich im 
Hauptspeicher befindet, an. Da in diesem Beispiel zwi- 
schen den LPARl- und LPAR2-Bereichen keine HS- 
Lucke vorhanden ist, wird die HS-Lucke des LPARl auf 

35 "0" gesetzt Wenn zwei virtuelle Maschinen LPARl und 
LPAR2 in den beiden auf diese Weise definierten 
LPAR-Bereichen arbeiten, werden daruber hinaus im 
unterteilten Zustand des Hauptspeichers die Bereiche 
zwischen 0 MB und 128 MB und zwischen 129 MB und 

40 384 MB dem LPARl bzw. dem LPAR2 zugewiesen. 
wahrend der verbleibende Bereich mit 125 MB. der zwi- 
schen 385 MB und 509 MB liegt, nicht zugewiesen wird. 
Wahrend der Operationen des LPARl bzw. des LPAR2 
unter diesen Umstanden kann die Hauptspeicherver- 

45 schiebungsfunktion (HS-VERSCHIEBUNG) der vorlie- 
genden Erfindung verwendet werden. 

Zunachst wird angenommen, daB fur den LPAR2 der 
HS-Anfangspunkt bei 192 MB gesetzt werde, d. K daB 
durch einen HS- VERSCHIEBUNGS-Befehl (der im fol- 

50 genden mit MVSTOR-Befehl bezeichnet wird) der 
Hauptspeicherbereich-Anfangspunkt (HSA) durch den 
LPAR-Rahmen des SVP 5 auf HSA - 192 gesetzt wird. 
Aufgrund dieses Befehls wird die Steuerung vom SVP 5 
an den LPAR-Steuerabschnitt 6 fur den LPAR2 uber- 

55 tragen. Vom Steuerabschnitt 6 wird an den LIP-Steuer- 
abschnitt 7 ein Befehl geschickt. um einen LIP des 
LPAR2 vortibergehend anzuhalten. Daraufhin setzt der 
LIP-Steuerabschnitt 7 den LIP. d. h. den Gast des 
LPAR2. also das Betriebssystem. in den angehaltenen 

60 Zustand (Schritt 201). . 

Es wird eine Warteoperation ausgefuhrt, durch die 
wenigstens 10 Sekunden gewartet wird, wahrend denen 
samtliche mit dem LPAR2 verbundenen E/A-Prozesso- 
ren auBer Betrieb gehen (Schritt 202). Wenn der LIP 

65 angehalten worden ist, kann iiblicherweise der E/A-Pro- 
zessor sofort auBer Betrieb gehen; es wird jedoch bei 
Annahme eines speziellen Falls eine Zeitspanne von 10 
Sekunden vorgesehen. Im Fall einer Warteoperation 



DE 42 17 444 Al 



wird eine Meldung ausgegeben, um irgendwelche E/A- 
Einrichtungen, die sich noch im Betriebszustand befin- 
den, zu melden. Der Schritt 202 ist notwendig, um die 
folgende Moglichkeit zu vermeiden: Selbst wenn der 
LIP im Schritt 201 angehalten wird, befindet sich der 
E/A-Prozessor noch immer in Betrieb. so daB vom E/A* 
Prozessor aufgrund eines E/A-Befehls moglicherweise 
auf den Bereich vor der Verschiebung zugegrif fen wird. 
Vom Betriebsmittel-Verwaltungsabschnitt 6 wird ei- 



nach der Beendigung des MVSTOR-Befehls der dem 
LPARl bzw. der dem LPAR2 zugewiesene Hauptspei- 
cherbereich in einem Zustand, wie er in Fig. 4A gezeigt 
ist Da durch den MVSTOR-Befehl fur den LPARl eine 
HS-Lucke erzeugt wird, kann der LPARl-Beretch unter 
Verwendung eines herkommlichen Befehls soweit er- 
hdht werden, wie dies die HS-Lucke zu&Bt. AuBerdem 
sind die Bereichszuweisungszustande des LPARl und 
des LPAR2 von der Art, wie sie in Fig. 4B gezeigt sind; 



ne Prufung ausgefuhrt, um festzustellen, ob der durch io d. h„ daB der LPAR2-Bereich ebenfalls in Richtung an- 



den Befeh) spezifizierte HSA (in diesem Fall 192 MB) 
geeignet ist, d. h. ob der LPAR2-Bereich bewegt werden 
kann (Schritt 203). Der Betriebsmittel-Verwaltungsab- 
schnitt 8 besitzt HS-Abbildungen samtlicher LPARs 
und bestimmt auf der Grundlage des spezifizierten 
HSA, ob ein Bereich. der beim HSA beginnt und die 
GrdOe des LPAR2 besitzt, von einem anderen LPAR 
genutzt wird. Im beschriebenen Beispiei wird der Be- 
reich zwischen 192 MB (am HSA) und 384 MB vom 



steigender Adressen des Hauptspeichers um 61 MB er- 
weitert werden kann. 

Wie oben erwahnt, kann der dem LPARl zugewiese- 
ne Hauptspeicherbereich erfindungsgemaB so erweitert 
is werden, daB nahezu kein EinfluO auf den Betriebszu- 
stand des LPAR2 ausgeubt wird. Wie aus der obigen 
Beschreibung verstandlich wird, ist es mit dem erfin- 
dungsgemaBen System von virtuellen Maschinen mog- 
lich, einen MVSTOR-Befehl zu schaffen, mit dem der 



LPAR 2 benutzt, wahrend der Bereich ab 385 MB nicht 20 Ausgangspunkt des LPAR-Bereichs im physikalischen 

zugcwiesen ist, so daB der LPAR2- Bereich verschoben Hauptspeicher eines Systems von virtuellen Maschinen 

werden kann. Wenn festgestellt wird, daB der mit einer LPAR-Betriebsart beliebig gcanden werden 

LPAR2-Bereich bewegt werden kann, schickt der Be- kann. Dadurch wird folglich die herkommiiche Opera- 

triebsmittel-Verwaltungsabschnitt 8 an die E/A-Prozes- tion unndtig, durch die die in Betrieb befindliche virtuel- 

soren einen SALE-Befeh! (Befehl zum Setzen der erwei- 25 le Maschine angehalten wird, um den Hauptspeicheran- 

terten Adressengrenze). um den LPAR2-Bereich nach fangspunkt in einem weiteren Hauptspeicherbereich zu 

der Verschiebung zu melden. setzen und den LIP nach der Verlagerung des LPAR- 

Nun wird die eigentliche Speicherubertragungsverar- Bereichs neu zu initialisieren. Dies hat zur Folge, daB die 

beitung gemaB den Schrittcn 204 bis 209 beschrieben. virtuelle Maschine ununterbrochen betrieben werden 

Zunachst werden eine Startadresse des Ubertragungs- 30 kann. 

a usgangs bereichs, des LP A R2- Bereichs, und eine Start- Das System von virtuellen Maschinen der vorliegen* 

adresse des Obertragungszielbereichs festgesetzt den Erfindung umfaBt eine Informationsverarbeitungs- 

(Schritt 204). In dieser Ausfuhrungsform werden die einrichtung, einen Dienstprozessor, der fur die lnforma- 

Startadressen des Ubertragungsausgangsbereichs und tionsverarbeitungseinrichtung eine Bedienerschnittstel- 

des Obertragungszielbereichs durch 384 MB bzw. 448 35 le schafft, und eine Hardwarekonfiguration zur Steue- 

MB in einer Seiteneinheit dargesteilL D.h., daB die rung der Mehrzahl der virtuellen Maschinen. Die Hard- 

Obertragungsoperation bei den jeweiligen Startadrcs- warekonfiguration ist entweder exklusiv oder zeitlich 

sen begonnen wird, derart, daB die Adressen bei jeder verzahnt logisch unterteilL Der Anfangspunkt eines 

Operation jeweils um eine Seite dekrementiert werden. Hauptspeicherbereichs einer jeden der Mehrzahl der 

Ein Schltissel zum Schutz der Daten der einzelnen Sei- 40 virtuellen Maschinen wird geanderu um den zugewiese- 



ten des Ausgangsbereichs wird ausgelesen (Schritt 205) 
und in einem Register im LPAR-Steuerabschnitt 6 gesi- 
chert Dann werden die Seitendaten beginnend bei der 
im Schritt 204 crhaitcnen Adresse in den Obertragungs- 
zielbereich iibertragen 1 (Schritt 206), um den vorher er- 
hahenen Schlussel im Obertragungszielbereich an einer 
vorgegebenen Adresse zu setzen (Schritt 207). Durch 
diese Operation ist die Datenubertragung fur eine Seite 
abgeschlossen. AnschlieBend werden die Adresse des 



nen Hauptspeicherbereich zu verschieben. 

Wenn dariiber hinaus die mehreren virtuellen Ma- 
schinen den gesamten physikalischen Hauptspeicher 
verwenden, ist es moglich, die wenigstens zwei virtuel- 
45 len Maschinen zugewiesenen Hauptspeicherbereiche 
dynamisch auszutauschen. 

Wenn auflerdem der Hauptspeicherbereich einer der 
Mehrzahl der virtuellen Maschinen erweitert werden 
soil, wahrend die mehreren virtuellen Maschinen arbei- 



Ubertragungsausgangsbereichs und die Adresse des so ten, konnen die Hauptspeicherbereiche anderer virtuel- 

UUertragungszielbereichs aktualisiert (Schritt 208). In ler Maschinen beliebig bewegt werden. Wenn daher die 

dieser Ausfuhrungsform wird der Seitenzahlstand bei Adresse des einer bestimrnten virtuellen Maschine zu- 

jeder Obertragung um den Wert T vermindert, um die gewiesenen Hauptspeicherbereichs geliefert wird, fuhrt 

Obertragungsoperation fiir den gesamten Bereich des der Dienstprozessor eine entsprechende Operation aus, 

dem LPAR2 zugewiesenen Hauptspeicherbereichs in 55 um die Anderung des Anfangspunkts des Hauptspei- 

Seiteneinheiten wiederholt auszufuhren. Durch diese cherbereichs an den Steuerabschnitt der speziellen vir- 

eben beschriebene Operation ist die HS-0bertragungs- tuellen Maschine zu melden. Der Steuerabschnitt halt 

operation beendet (Schritt 209). den LIP-Steuerabschnitt an. Dann wird die Eignung des 

Um schlieBlich den LIP wiederherzustellen, wird an bestimrnten Hauptspeicherbereichanfangspunktes 

den LIP-Steuerabschnitt 7 aufgrund eines SIE-Befehls 60 durch den die physikalischen Betriebsmittei samtlicher 

ein Befehl ausgegeben. Daraufhin setzt der LIP-Steuer- virtueller Maschinen vcrwaltenden Betriebsmittei- Ver- 

abschnitt 7 einen neuen HSA, der durch die Parameter waltungsabschnitt gepruft Wenn bestatigt wird, daB der 

des SIE-Befehls bereitgestellt wird, und stellt den LIP Bereich in den spezifizierten Bereich bewegt werden 

wieder her. D. h„ daB der Gast des LPAR2 gestartet kann. bewegt der Steuerabschnitt fur die virtuelle Ma- 

wird (Schritt 210). Dariiber hinaus wird dem Rahmen 65 schine die Daten der Seiteneinheit. Dann wird durch den 

des SVP 5 das Ergebnis des MVSTOR-Befehls gemeldet SALE-Befehl der Umfang des neuen Hauptspeicherbe- 

(Schritt 211). In dieser Ausfuhrungsform wird der reichs der virtuellen Maschine an die mit der virtuellen 

MVSTOR-Befehl normal bccndeL Hierbei befindet sich Maschine gekoppelten E/A-Prozessoren gemeldet. 
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schlieBIich wird der Anfangspunkt des Hauptspeicher- 
bereichs durch die Parameter des SIE-Befehls geandert. 
wodurch der L!P-Steuerabschnitt wiederhergestellt 
wird. Daher kann der Hauptspeicherbereich der spezifi- 
zierten virtueilen Maschine ubertragen werden, wobei 5 
die mit dieser virtueilen Maschine arbeitende Bedie- 
nungsperson nahezu keine Auswirkungen feststellt. 

Die obige Beschreibung ist anhand einer speziellen 
Ausfuhrungsform gegeben worden. Die vorliegende Er- 
findung ist jedoch nicht auf diese Ausfuhrungsform be-, to 
schrankt und kann selbstverstandlich auf zahlreiche 
Weisen abgewandelt und verandert werden. ohne vom 
Geist und vom Umfang der vorliegenden Erfindung ab- 
zuweichen. 

15 

Patentanspruche 

1. Verfahren, das in einem mehrere virtuelle Ma- 
schinen (LPARs) umfassenden System von virtuei- 
len Maschinen ausgefuhrt wird, wobei das Verfah- 20 
ren der Verlagerung einer durch einen Verlage- 
rungsbefehl (MVSTOR) spezifizierten virtueilen 
Maschine (LPAR) in cincm Hauptspeicherbereich 
(2) dient, gekennzeichnet durch die folgenden 
Schritte: 25 
temporares Anhahen (201) einer virtueilen Maschi- 
ne (LPAR); 

Verlagern (206) der virtueilen Maschine (LPAR) 1m 
Hauptspeicherbereich (2) gemaB einer durch den 
Verlagerungsbefehl bezeichneten Adresse; und 30 
Wiederherstellen (210) der virtueilen Maschine 
(LPAR) auf der Grundlage des verlagerten Haupt- 
speicherbereichs (2). 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Schritt des temporaren Anhaltens 35 
die folgenden Schritte umfafit: 

temporares Anhahen (201) eines Logikbefehlpro- 
zessors(LIP)der virtueilen Maschine (LPAR); und 
Warten (202), bis samtliche Eingabe-/Ausgabepro- 
zessoren (10). die dem Logikbefehlprozessor (LIP) 40 
zugeordnet sind, auDer Betrieb gesetzt worden 
sind. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Verlagerungsschritt die folgen- 
den Schritte umfaBt: 45 
Feststellen (203) anhand der bezeichneten Adresse. 
ob die virtuelle Maschine (LPAR) im Hauptspei- 
cherbereich (2) verlagen werden kann: und 
Verlagern (206) der virtueilen Maschine (LPAR) 
entsprechend der durch den Verlagerungsbefehl 50 
(MVSTOR) bezeichneten Adresse, wenn festge- 
stellt wird. daB die virtuelle Maschine (LPAR) ver- 
lagcrt werden kann. 

4. Verfahren gemaB Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Verlagerungsschritt den folgen- 55 
den Schritt umfaBt: 

Ubertragen von Speicherinhalten des momentan 
der virtueilen Maschine (LPAR) zugewiesenen 
Hauptspeicherbereichs (2) in einen neuen Haupt- 
speicherbereich (2), der auf der Grundlage der be- eo 
zeichneten Adresse in den Seiteneinheiten be- 
stimmt ist 

5. Verfahren gemaB Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Wiederherstellungsschritt die fol- 
genden Schritte umfaBt: 65 
Erzeugen eines Wiederherstellungsbefehls fur die 
virtuelle Maschine (LPAR); 

Melden des verlagerten Hauptspeicherbereichs (2) 
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an samtliche der virtueilen Maschine (LPAR) zuge- 
wiesene EingabeVAusgabeprozessoren (10) auf- 
grund des Befehls; und 

Wiederherstellen (210) der virtueilen Maschine 
(LPAR) auf der Grundlage der bezeichneten 
Adresse. 

6. Verfahren gemaB Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch den folgenden Schritt, falls der Erwcitcrungs- 
befehl die Erweiterung eines Hauptspeicherbe- 
reichs (2) betrifft. der einer der virtueilen Maschine 
(LPAR) benachbarten weiteren virtueilen Maschi- 
ne (LPAR) zugewiesen ist: 

Erweitem des der weiteren virtueilen Maschine 
(LPAR) zugewiesenen Hauptspeicherbereichs (2) 
nach dem Wiederherstellungsschritt (210). 

7. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

der Verlagerungsbefehl den Austausch von Haupt- 
speicherbereichen betrifft, die zwei entsprechen- 
den, vom Verlagerungsbefehl bezeichneten virtuei- 
len Maschinen (LPAR) zugewiesen sind; 
der Schritt des temporaren Anhaltens den Schritt 
des temporaren Anhaltens (201) beider virtueller 
Maschinen (LPAR) umfaBt; 

der Verlagerungsschritt die folgenden Schritte um- 
faBt: 

— Auslesen der Inhalte der entsprechenden 
Bereiche des Hauptspeichers (2), die den bei- 
den virtueilen Maschinen (LPAR) jeweils zu- 
gewiesen sind; 

— Speichern der Inhalte, die aus dem einer der 
beiden virtueilen Maschinen (LPAR) zugewie- 
senen Hauptspeicherbereich ausgelesen wor- 
den sind, in dem der anderen virtueilen Ma- 
schine (LPAR) zugewiesenen Hauptspeicher- 
bereich: und 

— Wiederholen des Ausleseschrtttes und des 
Speicherschrittes fur samtliche den beiden vir- 
tueilen Maschinen (LPAR) zugewiesenc 
Hauptspeicherbereiche (2): und 
der Wiederherstellungsschritt (210) den fol- 
genden Schritt umfaBt: Wiederherstellen der 
beiden virtueilen Maschinen (LPAR). 

8. System von virtueilen Maschinen, mit mehreren 
virtueilen Maschinen (LPARs). die jeweils einem 
Hauptspeicherbereich (2) zugewiesen sind, wobei 
jede virtuelle Maschine (LPAR) einen Logikbefehl- 
prozessor (1) umfaBt. gekennzeichnet durch 
einen Dienstprozessor (5) zur Erzeugung eines 
Verschiebungsbefehls aufgrund eines Verlage- 
rungsbefehls; 

eine Betriebsmittel- Verwaltungseinrichtung (8) zur 
Verwaltung der Zuweisungen der Betriebsmittel an 
die virtueilen Maschinen (LPAR) und zur Steue- 
rung der Betriebsmittel; 

LIP-Steuereinrichtungen (7). die fur jede der virtu- 
eilen Maschinen (LPAR) vorgesehen sind. urn die 
Operationen der Logikbefehlprozessoren (1) einer 
jeden der virtueilen Maschinen (LPAR) zu steuern; 
und 

eine Einrichtung (6) zum Steuern von virtueilen 
Maschinen, die auf den Verschiebungsbefehl an- 
spricht, um eine durch den Verlagerungsbefehl be- 
zeichnete virtuelle Maschine (LPAR) entsprechend 
einer im Verschiebungsbefehl bezeichneten Adres- 
se im Hauptspeicherbereich (2) zu verlagern. wenn 
die Operation der bezeichneten virtueilen Maschi- 
ne (LPAR) temporar angehalten worden ist, und 



DE 42 17 

9 

zum Steuern der der bezeichneten virtuellen Ma- 
schine (LPAR) entsprechenden LlP-Steuereinrich- 
tung (7% um die bezeichnete virtuelle Maschine 
(LPAR) auf der Grundlage der bezeichneten 
Adresse wiederherzusteHen. 5 

9. System von virtuellen Maschinen gemaB An- 
spruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrich- 
tung (6) zur Steuerung von virtuellen Maschinen 
eine Einrichtung zum Steuern der entsprechenden 
LIP-Steuereinrichtung(7) umfaBt urn den Logikbe- io 
fehiprozessor (1) der bezeichneten virtuellen Ma- 
schine (LPAR) temporar anzuhalten und zu warten, 
bis samtliche Eingabe-/Ausgabeprozessoren (10), 
die der bezeichneten virtuellen Maschine (LPAR) 
zugeordnet sind. aufler Betrieb gesetzt worden is 
sind. 

10. System gemaB Anspruch 8. dadurch gekenn- 
zeichnet daB 

die Betriebsmittel-Verwaltungseinrichtung (8) eine 
Einrichtung umfaBt. die auf eine in sie eingegebene 20 
Priifanforderung anspricht urn festzustellen, ob die 
bezeichnete virtuelle Maschine (LPAR) im Haupt- 
speicherbereich (2) entsprechend den bezeichneten 
Adressen verlagert werden kann; und 
die Einrichtung (6) zum Steuern von virtuellen Ma- 25 
schinen eine Einrichtung umfaBt, urn die Priifanfor- 
derung zu erzeugen und an die Betriebsmittel- Ver- 
waltungseinrichtung (8) auszugeben. wenn die Ope- 
ration der bezeichneten virtuellen Maschine 
(LPAR) temporar angehalten worden ist, und urn 30 
die bezeichnete virtuelle Maschine (LPAR) ent- 
sprechend der bezeichneten Adresse zu verlagern. 
wenn von der Betriebsmittel-Verwaltungseinrich- 
tung (8) festgestellt worden ist daB die bezeichnete 
virtuelle Maschine (LPAR) verlagert werden kann. 35 

11. System gemaB Anspruch 8. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Betriebsmittel- Verwakungsein- 
richtung (8) eine Einrichtung umfaBt, urn nach der 
Verlagerung der bezeichneten virtuellen Maschine 
(LPAR) durch die Einrichtung (6) zum Steuern von 4 o 
virtuellen Maschinen an samtliche Eingabe-/Aus- 
gabeprozessoren (10). die der bezeichneten virtuel- 
len Maschine (LPAR) zugeordnet sind. das Verla- 
gerungsziel zu melden. 

t2. System gemaB Anspruch 8. dadurch gekenn- 45 
zcichnct daB die Einrichtung (6) zum Steuern von 
virtuellen Maschinen eine Einrichtung umfaBt. urn 
die Inhalte des der bezeichneten virtuellen Maschi- 
ne (LPAR) momentan zugewiesenen Hauptspei- 
cherbereichs (2) an einen neuen Hauptspeicherbe- 50 
reich (2). der das Verlagerungsziel darstellt in Ein- 
heiten von Seiten zu ubertragen. 

13. System gemaB Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet,daB 

der Dienstprozessor (5) eine Einrichtung umfaBt. 55 
die in dem Fall, in dem der Verlagerungsbefehl eine 
Erweiterung eines Hauptspeicherbereichs (2) be- 
trifft. der einer der bezeichneten virtuellen Maschi- 
ne (LPAR) benachbarten virtuellen Maschine 
(LPAR) zugewiesen ist. nach der Wiederherstel- &o 
lung der bezeichneten virtuellen Maschine einen 
Erweiterungsbcfehl erzeugt; und 
das System von virtuellen Maschinen eine Einrich- 
tung umfaBt. urn aufgrund des Erweiterungsbefehls 
den der anderen virtuellen Maschine (LPAR) zuge- 65 
wiesenen Hauptspeicherbereich (2) zu erweitern. 

14. System gemaB Anspruch 8. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB 
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der Verlagerungsbefehl einen Austausch von 
Hauptspeicherbereichen (2) betrifft. die jeweils ei- 
ner von zwei bezeichneten virtuellen Maschinen 
(LPAR) zugewiesen sind; 

die Einrichtung (6) zum Steuern von virtuellen Ma- 
schinen eine Einrichtung umfaBt, um die den beiden 
virtuellen Maschinen (LPAR) zugeordneten LIP- 
Steuereinrichtungen (7) so zu steuern, daB sie jede 
der beiden virtuellen Maschinen (LPAR) anhalten. 
um die Inhalte. die in jeweiligen den beiden virtuel- 
len Maschinen (LPAR) zugewiesenen Hauptspei- 
cherbereichen (2) gespeichert sind, auszulesen, um 
den ausgelesenen Inhalt einer der beiden virtuellen 
Maschinen (LPAR) in dem der anderen virtuellen 
Maschine (LPAR) zugewiesenen Hauptspeicherbe- 
reich (2) zu speichcrn, um die Auslcscoperation und 
die Speicheroperation fur samtliche den beiden vir- 
tuellen Maschinen (LPAR) zugewiesene Haupt- 
speicherbereiche (2) zu wiederholen und um die 
beiden virtuellen Maschinen (LPAR) wiederherzu- 
steHen. 
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